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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
 地球規模の気候変動抑制やエネルギー問題への対応など、持続可能社会の実現のための取り組み
が様々な分野で行われている。特に重要な数値目標である「産業革命後の気温上昇を2℃以内に抑
制」には、2050年までに二酸化炭素排出量を現状レベルの約50%削減する必要があるとされている
。そのシナリオ目標達成に向けた施策の中で40%以上を占めるエネルギー使用効率のセクターでは
、パワーエレクトロニクスの貢献による改善効果が大きく期待されている。このパワーエレクトロ
ニクス技術を支える基幹デバイスがパワー半導体デバイスである。発電や送配電の様な大型アプリ
ケーションから、電車や自動車、家庭用電化製品、身近なモバイル機器に至る多種多様な中型・小
型のアプリケーションまで、広範囲なシステム・ユニット・機器でのエネルギー効率改善には、パ
ワー半導体デバイスの性能向上が欠かせない。故に、そのデバイス性能に関する研究開発が継続的
に行われ発展を続けている。 
 パワー半導体デバイスの中でも比較的低電圧(数10V～250V)、高周波数動作(数10kHz～1MHz)のカ
テゴリでは、パワーMOSFET(金属酸化膜電界効果トランジスタ)が使用されており、小型・軽量、高
効率・低消費電力、大電流定格、安定・安全動作、低コスト・高生産性といった様々な市場要求に
対し、素材、製造プロセス、デバイス構造、パッケージ、実装方法、信頼性技術、設計技術、測定
技術など多方面での研究開発が行われている。この中でアプリケーションの高効率・低消費電力化
に直接寄与するデバイス性能として、パワーMOSFETの低損失(低パワーロス)技術が重要であり、具
現化する新構造やプロセス、その設計手法や評価手法が強く求められている。したがって本研究で
は、低損失パワーMOSFETを実現する数種類の新構造提案と試作実証を行うとともに、最新構造にお
いて損失計算を可能とするコンパクトモデル(オン抵抗、容量モデル)について詳しく検討した。 
 本論文の1章では、パワーMOSFETへの要求事項と果たすべき性能改善を明らかにし、想定する応
用回路において損失を決定する要素を分類、低耐圧デバイスの低損失化に必要な課題を上げ、新構
造開発時の指針を示した。また、必要な耐圧を維持しつつオン抵抗を改善する導通損失の低減に加
 え、スイッチング損失の中でも特に出力容量に蓄積する電荷が高速動作時に問題となる課題を上げ
、オン抵抗モデルだけでなく容量モデルの構築が、新構造開発時の設計において非常に重要である
とした。 
2章では、低耐圧パワーMOSFETの低損失化として、プレーナゲート二重拡散MOSFET(D-MOSFET)お
よびトレンチゲートMOSFET(U-MOSFET)の基本構造とオン抵抗構成要素を述べ、デバイス表面パター
ンの異なる4種類についてのオン抵抗モデルを詳細に整理した。また、それぞれの改善構造、プロ
セス、試作評価結果について述べ、オン抵抗モデルとの一致性を示した。 
3章では、U-MOSFETの進化構造である、スーパージャンクションMOSFET(SJ-UMOSFET)とフィール
ドプレートMOSFET(FP-MOSFET)の基本構造と基本原理、オン抵抗構成要素を述べ、デバイス内部構
造の異なる7種類についてのオン抵抗モデルを詳細に整理した。また、それぞれの新構造、プロセ
ス、試作評価結果について述べ、オン抵抗モデルとの一致性を示した。 
4章では、低耐圧MOSFETのスイッチング損失設計に重要な、寄生容量の構成要素を述べ、既存のD
-MOSFET容量モデルをもとに、構造が複雑化した最新の傾斜FP-MOSFETについてモデル化を検討。出
力容量を構成するドレイン・ソース容量Cossの3要素(pn接合容量、トレンチに沿った酸化膜と空乏
層容量、トレンチ底部の酸化膜と空乏層容量)およびゲート・ドレイン容量Crssの合計4要素に分け
、それぞれ物性定数とデバイス構造パラメータをベースとしたモデル式を導出した。 
5章では、4章で導出したモデルの正確性を検証。100VクラスのD-MOSFETと傾斜FP-MOSFETについ
てCoss、Crssのドレイン電圧依存性を計算し、TCAD(Technology Computer Aided Design)によるシ
ミュレーション結果とモデル計算値の一致性を確認した。また、スイッチング損失解析に必要な、
出力電荷Qoss、出力電荷による損失Eoss、ターンオフスイッチング時間をモデルから計算し、図示
した。 
6章では、考案した容量モデルを用いた傾斜FP-MOSFETの損失解析を実施、100V定格デバイスでの
応用評価を想定した損失計算を行い、スイッチング周波数～2MHz動作でのFP-MOSFETの性能優位性
を示した。また、60V定格デバイス応用での損失についても計算し、高速スイッチング用途はソー
ス接続FP構造、低電流用途ではゲート接続FP構造が有効であることを示した。 
7章では、傾斜FP-MOSFET構造のオン抵抗モデルと容量モデルを活用し、理論限界および実質限界
を考察。究極FP-MOSFETの構造および設計手法の提案を行う。 
8章の結論では、進化するパワー MOSFETの構造とその性能を、実デバイス試作結果および構造
ベースのコンパクトモデルを用いた損失解析により示したこと、次世代および究極 MOSFETの
開発に考案モデルの活用が期待されることを述べた。   
 
  
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 地球規模の気候変動抑制やエネルギー問題への対応など、持続可能社会の実現に向け
 ての取り組みが様々な分野で行われており、 2050年までに二酸化炭素排出量を現状レベル
の約 50%削減する必要があるとされている。この目標達成に向けた施策の中、電気エネルギ
ーのセクターでは、パワーエレクトロニクスの貢献による効率改善効果が大きく期待され
ている。パワーエレクトロニクス技術を支える基幹デバイスがパワー半導体デバイスであ
る。パワー半導体デバイスは広範囲なシステムや機器に使用されおり、高効率化に向けて
デバイス性能改善が継続的に行われている。  
 パワー半導体デバイスの中でも低電圧 (数 10V～ 250V)、高周波数動作 (数 10kHz～ 1MHz)の
カテゴリでは、パワー MOSFET(金属酸化膜電界効果トランジスタ )が広く使用されており、
低損失・高効率化に向けて、デバイス構造、製造プロセス、実装技術など多方面での研究
が行われている。本研究では、パワー MOSFETの低損失化を実現する新デバイス構造を提案
し、試作を行うとともに、損失計算を可能とする新しいコンパクトモデルを構築した。  
 本論文の 1章では、パワー MOSFETへの低損失化の要求性能を明らかにし、想定する応用回
路において損失を決定する要素を分類、低耐圧デバイスの低損失化に必要な課題を明らか
にし、新構造開発に向けての指針を示した。また、必要な耐圧を維持しつつオン抵抗を改
善する導通損失の低減に加え、スイッチング損失の中でも特に出力容量に蓄積する電荷が
高速動作時の課題になることを指摘し、オン抵抗モデルだけでなく容量モデルの構築が低
損失化において重要であることを示した。  
2章では、プレーナゲート二重拡散 MOSFET(D-MOSFET)およびトレンチゲート MOSFET(U-MO
SFET)の基本構造とオン抵抗の構成要素を述べ、従来のオン抵抗モデルを解析するとともに
、試作デバイスと比較してその限界を明らかにした。  
3章では、U-MOSFETの進化構造であるスーパージャンクション MOSFET(SJ-UMOSFET)とフィ
ールドプレート MOSFET(FP-MOSFET)の基本構造と基本原理、オン抵抗の構成要素を述べ、従
来のオン抵抗モデルを解析するとともに、試作デバイスと比較してその限界を明らかにし
た。  
4章では、低耐圧 MOSFETのスイッチング損失設計に重要な寄生容量の構成要素を明らかに
し、構造が複雑な最新の傾斜 FP-MOSFETについて、デバイス構造パラメータをもとにしたオ
ン抵抗、出力容量（ Coss）と帰還容量 (Crss)のモデル式を構築した。  
5章では、 4章で導出したモデルの妥当性を検証した。 100Vクラスの D-MOSFETと傾斜 FP-M
OSFETについて Coss、 Crssのドレイン電圧依存性を解析し、 TCAD(Technology Computer Ai
ded Design)によるシミュレーション結果を用いてモデルの妥当性を確認した。また、構築
した容量モデルからスイッチング損失のモデルを導出した。  
6章では、前章のモデルをもとに傾斜 FP-MOSFETの解析を行い、従来デバイスと比較した
。高周波では FP-MOSFETが優位であり、また低周波・大電流用途ではゲート接続型の FP構造
を採用することで高効率化が可能であることを明らかにした。  
7章では、傾斜 FP-MOSFET構造のオン抵抗モデルと容量モデルを活用し、性能限界追求し
た。その結果、高周波スイッチング用で 50％、低周波スイッチング用で 70％の効率改善が
可能であることが判明した。  
8章では、本論文の結論として、新しい FP-MOSFET構造の提案とコンパクトモデルの構築
 、さらに今後 50％以上の性能向上が可能であることを述べた。  
本論文は、二酸化炭素排出量の抑制に対してキーデバイスとなるパワー MOSFETの低損失
化に向け、試作やシミュレーション等を行うことなく短期間で設計可能なデバイス物理に
基づいたコンパクトモデルの構築であり、今後の低損失パワー MOSFET設計の際の指導原理
をコンパクトモデルにより初めて示したものである。本提案のコンパクトモデルの適用に
より PF-MOSFET構造での性能改善の余地が十分あることを示し、研究・開発を推進すべきデ
バイスであることを明らかにするとともに、今後の新構造デバイスの設計ガイドラインと
なるコンパクトモデルの提案であり、更なるパワー MOSFETの低損失化に大いに貢献できる
ことが期待される。  
 なお、本論文に関し、審査委員並びに公聴会出席者からは、新材料デバイス（ワイドバ
ンドギャップデバイス）適用への可能性ついて、回路シミュレーションでの適用の可能性
について、高温動作や小型化・軽量化等への適用の可能性について、低損失化に向けての
構造最適化設計への適用の可能性について、など様々な質問がなされたが、いずれも適切
に回答がなされた。   
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査  
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。  
  
